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Diplomska naloga se osredotoča na uporabnost kolaborativnega robota v procesih strege in 
montaže. Naloga zajema proces popolnoma ročne montaže žarometov na ročnem 
montažnem mestu in proces montaže, v katerem je vključen kolaborativni robot. Za uspešno 
izvedbo ročne montaže v sodelovanju s kolaborativnim robotom je treba določiti, katere 
strežne in montažne operacije bo izvajal delavec in katere robot. Treba je preurediti 
montažno mesto, izdelati novo robotsko prijemalo, v načinu ročnega vodenja robota 
sprogramirati ustrezen cikel delovanja in analizirati njegovo delovanje. Ker izbrana tematika 
obsega strego, montažo in uporabnost kolaborativnih robotov, so v prvem delu naloge 
predstavljene teoretične osnove. V nadaljevanju so podrobneje opisane že obstoječe 
aplikacije s kolaborativnimi roboti, ki se pojavljajo v industriji na ročnih delovnih mestih in 
predstavljajo osnovo za določitev primernih aplikacij. Naloga obsega tudi zasnovo in 
izdelavo robotskega prijemala ter novih zalogovnikov sestavnih delov. Pomembnejši del 
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The thesis focuses on the applicability of a collaborative robot in assembly processes. The 
thesis presents the manual assembly process of headlights at a manual assembly station and 
assembly process in which a collaborative robot is involved. In order to successfully perform 
manual assembly in cooperation with a collaborative robot, it is necessary to determine 
which handling and assembly operations will be performed by the worker and which by the 
robot. It is necessary to rearrange the assembly station, make a new robotic gripper, program 
the appropriate operating cycle of the robot and analyse its operation in real environment. 
Since the chosen topic includes handling, assembly and usability of collaborative robots, the 
theoretical foundations are presented in the first part of the thesis. The following describes 
in more detail the already existing applications with collaborative robots, which appear in 
the industry in manual processes and represent the basis for determining suitable 
applications. The task also includes the design and construction of a robotic gripper and 
construction of new storage places and containers for parts. The most important part of the 
task is the development of a program for performing the robot cycle, and the experimental 
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1.1. Ozadje problema 
Zaradi varnostnih razlogov in prepotrebne zaščite človeka pred poškodbami si vse do zdaj 
sodelovanja med človekom in robotom, kjer bi delala drug ob drugem ob istem času, ni bilo 
moč zamisliti. Pri klasičnih industrijskih robotskih celicah je potrebna vrsta senzorjev in 
varnostnih ograj, kar pa zavzame veliko prostora. Tega se znebimo s pomočjo uporabe 
kolaborativnih – sodelujočih robotov. Z njihovim prihodom na tržišče se v industriji pojavlja 
vprašanje o smotrnosti njihove uporabe v proizvodnih procesih. Ker popolna avtomatizacija 
proizvodnih procesov v podjetjih ni vedno zaželena, se zaradi potrebe po večji 
prilagodljivosti in hitri prilagoditvi procesov podjetja vse bolj pogosto odločajo za 
avtomatizacijo, pri kateri je prisoten človek. Pred namestitvijo kolaborativnih robotov v 
proizvodni proces je treba proučiti vsak posamezni proizvodni proces. Podjetja se za uporabo 
kolaborativnih robotov največkrat odločijo na podlagi omejenega delovnega prostora, 
delovnega cikla in časa povrnitve investicije ter usposobljenosti kadra za tovrstno 
sodelovanje. Kolaborativni roboti dandanes pomagajo pri dvigovanju in prestavljanju 
bremen, pri pozicioniranju, pri ponavljajočih se operacijah in podobnih opravilih, človek pa 
lahko ob robotu nemoteno opravlja svoje delo. Zelo pogosta uporaba kolaborativnih robotov 
se pojavlja v procesih montaže, kjer prevzemajo naloge vstavljanja, pozicioniranja, 
vijačenja, strege sestavnih delov in orodja. Pri tem je treba na montažnih mestih glede na 
delovni prostor robota prilagoditi pozicije zalogovnikov in montažnih gnezd. Montažna 
mesta morajo biti oblikovana tako, da v medsebojni interakciji človeka in robota ne prihaja 
do trkov.   
 
S problemom prilagoditve montažnega mesta smo se srečali tudi v svojem primeru, kjer smo 
imeli delovni prostor že definiran, pojavilo pa se je vprašanje, za katero montažno operacijo 
sploh uporabiti robota. V nadaljevanju smo to za svoj izdelek podrobneje analizirali.  
 
Osrednji predmet diplomske naloge je primerjava ročne montaže in montaže s pomočjo 
kolaborativnega robota. Naloga zajema tudi podrobnejšo analizo prednosti uporabe 
kolaborativnega robota pri procesu ročne montaže. 
 
Obravnavan izdelek bi lahko sestavljali s klasičnimi industrijskimi roboti, vendar se bomo v 
zaključni nalogi osredotočili na ročno montažo in uporabo kolaborativnega robota Franka 




za strojništvo v Ljubljani. Delovni cikel sestavljanja z robotom lahko sprogramiramo na več 
načinov. V svojem primeru smo to izvedli z uporabo načina ročnega vodenja.  
 
V prvem koraku smo morali za izdelek izvesti ročno montažo ter jo časovno ovrednotiti. V 
drugem koraku smo za sestavljanje žarometa predvideli strežne in montažne operacije, pri 
katerih bi bila vključitev kolaborativnega robota smiselna. V tretjem koraku je bilo treba za 
omenjen izdelek izvesti montažo s pomočjo kolaborativnega robota. Tudi ta postopek je bilo 
treba časovno ovrednotiti. 
 
1.2. Cilji 
Glavni cilj naloge je izvesti ročno montažo žarometa in montažo s kolaborativnim robotom. 
Ovrednotiti želimo čase montažnih operacij, dobljene rezultate medsebojno primerjati in 
podati mnenje, pri katerih procesih je bila uporaba kolaborativnega robota smiselna in pri 
katerih ne. 
 
Cilj naloge je na podlagi strukture izdelka izdelati strukturo montažnih operacij za 
sestavljanje žarometa. Pri sestavljanju zaščitne mrežice z robotom je treba pregledati, katere 
dele moramo zasnovati in izdelati. Zasnovati je treba novo prijemalo, s katerim bomo 
omogočili zanesljiv transport sestavnih delov.  Izdelati je treba zalogovnike v obliki palet, v 
katerih bodo sestavni deli v urejenem stanju. Pri načrtovanju je pomembno zasnovati in 
izdelati tudi montažno gnezdo, ki bo omogočalo zanesljivo in natančno vstavljanje sestavnih 
delov. 
 
Cilj naloge je programiranje robota in izdelava programa v načinu vodenja z roko, da s 
pomočjo ustreznega delovnega cikla sestavimo izdelek v montažnem gnezdu. Cilj je določiti 
pozicije pritrditve zalogovnikov in montažnega gnezda na delovni površini.  
 
V zaključni nalogi določimo tudi čas sestavljanja žarometa pri čisti ročni montaži in montaži, 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
Pri izdelavi diplomske naloge je bilo treba uporabiti med študijem pridobljena znanja, 
predvsem s področja konstruiranja, programiranja in proizvodnega inženirstva.  
Obravnavana teoretična izhodišča so: 
‐ strega in montaža, 
‐ varnost kolaborativnih robotov, 
‐ stopnje sodelovanja med človekom in robotom, 
‐ aplikacije s kolaborativnimi roboti. 
 
2.1. Montaža kot proizvodni proces 
Montaža je eden izmed sestavnih delov proizvodnih sistemov v industriji. Kot proizvodni 
proces si predstavljamo sklop aktivnosti, ki so potrebne pri nastajanju izdelka. To je proces, 
kjer iz sestavnih delov, sklopov in materiala nastane končni proizvod, ki je ob razpoložljivih 
virih in kapacitetah rezultat zahtev trga oz. povpraševanja. Montažni proces je opredeljen z 
vrsto elementarnih aktivnosti, ki predstavljajo operacije, po katerih se montaža izvaja. Vsaka 
montažna operacija, ki se izvede pri nastajanju izdelka, predstavlja povečanje cene le-tega 




Slika 2.1: Montažni proces [1] 
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Naloga montažnih operacij, prikazanih na sliki 2.2, je v določeni časovni enoti, s pomočjo 
določene količine sestavnih delov in podsklopov priti do izdelka [1].  
 
 
Slika 2.2: Naloge montaže [1] 
2.2. Strega kot proizvodni proces 
Strega kot proizvodni proces zajema vrsto opravil, ki se izvajajo pred, po in med 
proizvodnim procesom. Ta opravila so vezana na pripravo in menjavo obdelovancev ter 
njihov transport znotraj procesa obdelave in montaže. Opravila strege materiala je mogoče 
razvrstiti v štiri skupine [2]. To so: 
‐ priprava obdelovancev, 
‐ menjava pred in po obdelavi, 
‐ priprava na naslednjo obdelavo, 
‐ transport znotraj proizvodnega sistema. 
 
S strego zagotovimo, da so obdelovanci, materiali in surovine, ki vstopajo in izstopajo iz 
proizvodnega procesa, na ustreznem mestu, v ustreznem času, v ustrezni količini in v 






‐ vodenje,  
‐ prenašanje. 
 








Od vsega začetka robotike je varnost glavna prednostna naloga razvijalcev robotske 
avtomatizacije [3]. 
 
Sodelovanje robota in človeka lahko razdelimo v štiri načine, kot je prikazano na sliki 2.3. 
Opisujejo različne scenarije o tem, kako je lahko robot uporabljen skupaj s človekom. 
Omenjene načine opisuje standard ISO/TS 15066 [4]. Načini sodelovanja robota in človeka 
so: 
‐ varnostno nadzorovana zaustavitev, 
‐ vodenje z roko, 
‐ nadzor razdalje približevanja in hitrosti, 
‐ omejevanje moči in sile [4]. 
 
 
Slika 2.3: Prikaz scenarijev sodelovanja človek – robot, , a) vodenje z roko, b) varnostno 
nadzorovana zaustavitev, c) nadzor razdalje in hitrosti približevanja, d) omejevanje sile in moči [4] 
 
2.3.1. Varnostno nadzorovana zaustavitev 
 
V tem načinu se robot ustavi takoj, ko operater vstopi v delovni prostor. Tako človek in robot 
delovnih nalog ne opravljata hkrati. To se lahko šteje kot varno okolje za operaterja. Robot 
se zaustavi s pomočjo senzorjev, ki so nameščeni v delovnem prostoru in se aktivirajo v 
primeru, ko operater zaide v delovni prostor. Takoj ko senzorji zaznajo odsotnost operaterja 
v delovnem prostoru, se robot spet aktivira. Delovni prostor je ograjen z varnostno ograjo, 
ki predstavlja fizično oviro in med samim procesom preprečuje dostop delavca do robota. 
Na ta način so zgrajene vse klasične industrijske robotske celice [3]. 
Tovrstno sodelovanje lahko najdemo pri ročnem vstavljanju predmetov v prijemalo robota 
ali pri ročnem vstavljanju predmetov na pozicije, s katerih jih robot kasneje vzame. Drugi 
primer je vizualna kontrola, ki je lahko potrebna med samimi delovnimi operacijami, kjer je 
potrebna prisotnost človeka, vendar je avtomatizacija kompleksnih operacij z vidika 
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ekonomike nesmiselna. Robot lahko pomaga operaterju pri manipulaciji s težjimi predmeti 
[5]. 
 
2.3.2. Vodenje z roko 
 
Preden lahko operater vstopi v delovni prostor in prevzame nadzor nad robotom, se mora le-
ta zaustaviti [3]. V procesu ročnega vodenja s strani operaterja je obremenitev robota 
kompenzirana tako, da zadrži svoj položaj. Operater se lahko prosto giblje po prostoru z 
robotom brez večjega napora. Človek je neposredno v stiku z robotom, vendar gibanja ne 
narekuje robot, temveč ga usmerja operater [4]. Da se zagotovi varnost operaterja, se 
zmanjša hitrost, ta se nadgradi z dodatnimi varnostnimi elementi. Robot mora biti opremljen 
s senzorji navora za spremljanje obremenitev med izvajanjem delovnih operacij. Nekateri 
roboti imajo tovrstne senzorje vgrajene neposredno v sklepe. Robot pripomore k izboljšanju 
ergonomije, saj operaterju ni treba dvigovati težjih predmetov. Ročno vodenje se uporablja 
med programiranjem robota. V tem načinu lahko robot naloge opravi sam ali pa jih vodi 
operater [5].  
 
2.3.3. Nadzor razdalje in hitrosti 
 
Delovni prostor robotske celice je razdeljen na več področij, kjer so nameščeni senzorji za 
zaznavo gibanja [4]. Zunaj dosega robota, kjer operater ne stopi v stik z njim, vendar ga 
lahko predmet, s katerim manipulira robot, ogrozi, se le-ta upočasni do varne hitrosti. V 
primeru, da operater preide v delovno območje robota, se ta ustavi. V primeru, da operater 
ni v nobenem od omenjenih območij, robot deluje nemoteno [3]. Pozicija in hitrost robota 
se nenehno spremljata, priporočljivo je, da se to izvaja ob delovnem prostoru. To je v 
primeru, da mora operater vstopiti v delovni prostor v specifičnem času, to je zaradi 
logističnih težav, odvzema ali pozicioniranja izdelka [5]. 
 
2.3.4. Omejevanje moči in sile 
 
V zadnjem primeru se robot in človek prav tako gibljeta in delata hkrati v istem delovnem 
prostoru [4]. To je edini primer, v katerem je dovoljen stik med robotom in človekom. Ko 
se to zgodi, se od robotskega sistema zahteva veliko več potreb po varnosti, gledano s strani 
operaterja. Za to vrsto sodelovanja so potrebni posebni kolaborativni roboti. Parametri 
gibanja robota se spremljajo z visoko natančnostjo, prav tako pa se z majhnim odstopanjem 
zazna dejanski položaj robota v primerjavi s programiranim.    
Robot in operater delujeta samostojno. Zasnova robota omogoča, da se le-ta zaveda svoje 
okolice. Glavna razlika s prejšnjimi primeri je ta, da je robot avtonomen in izvaja svoje 




2.4.  Stopnje sodelovanja med človekom in robotom 
V svetu robotike se vedno bolj uveljavlja trend sodelovanja med človekom in robotom. Tako 
imenovana hibridna tehnologija je eden izmed glavnih ciljev industrije 4.0. Popolna 
avtomatizacija ima omejitve pri doseganju potrebnega proizvodnega povpraševanja, in sicer 
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zaradi visoke zapletenosti postopkov in prilagodljivosti opreme za obvladovanje hitrega 
odziva. Zato je sodelovanje med ljudmi in roboti, kar ima prednost pri povečanju 
prilagodljivosti v proizvodnji, postalo eden od pomembnih trendov v trenutni industrijski 
uporabi. Sistem, v katerem sodelujeta človek in robot, združuje prednosti obeh pri 
opravljanju skupne naloge. Ta sistem igra pomembno vlogo pri povečanju prilagodljivosti, 
za obvladovanje najrazličnejših izdelkov in pogoste menjave opreme za obvladovanje 
nihajočega povpraševanja. Na delovnem mestu, kjer sodelujeta človek in robot, mora imeti 
slednji zmožnost zaznati obstoj človeka, to je s primernimi varnostnimi mehanizmi, ki 
omogočajo interakcije med robotom in človekom pri opravljanju skupne naloge [6]. 
 
Medsebojno delovanje človeka in robota je mogoče opredeliti na podlagi dveh interakcijskih 
parametrov; na podlagi prostora in časa. V primeru, kadar robot in človek ne delujeta sočasno 
v istem delovnem prostoru in robot ne predstavlja grožnje človeku, se to šteje kot ne 
interaktivno delo. V primeru, kjer si človek in robot delita delovni prostor, vendar naloge ne 
izvajata sočasno, se to šteje kot kooperativnost. Kadar pa človek in robot sodelujeta v istem 
delovnem prostoru in naloge opravljata sočasno, govorimo o sodelovanju. Sodelovanje med 
robotom in človekom lahko razdelimo na štiri stopnje [4]. 
 
 
2.4.1. Stopnja 1 – omejitev delovnega prostora robota znotraj 
robotske celice 
Med delovanjem robota v nekaterih industrijskih procesih prisotnost človeka ni potrebna, se 
pa lahko zgodi, da je posredovanje človeka nujno. To je nujno v primerih vzdrževalnih del. 
Pri takih aplikacijah mora biti delovni prostor ograjen z varnostno ograjo, kot je prikazano 
na sliki 2.4, vrata, ki omogočajo dostop operaterja do robota, pa morajo biti zaprta. Ko 
operater vrata odpre, se mora robot takoj ustaviti, da se omogoči varen dostop operaterja v 
delovni prostor. Ta pogoj se mora izvajati, dokler je operater v delovnem območju robota ali 
dokler se vrata ne zaprejo [4].  
 
 
Slika 2.4: Omejitev delovnega prostora robota znotraj robotske celice [4] 
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2.4.2. Stopnja 2 – soobstoj človeka in robota v istem delovnem 
prostoru 
Zelo pogosti primeri v industriji so procesi, pri katerih mora operater vstaviti, pozicionirati 
ali odvzeti predmete z delovne površine robota ali ko mora ročno vstaviti predmete v 
prijemalo robotske roke, kot je prikazano na sliki 2.5. Operater in robot delujeta v istem 
delovnem prostoru, vendar naloge ne izvajata sočasno. Tudi pri tovrstnih aplikacijah se 
uporabljajo varnostni ukrepi. Robot se ustavi v primeru, ko je človek v delovnem prostoru, 
ko pa se ta izprazni, robot nadaljuje delo. Za zaznavanje gibanja se najpogosteje uporabljajo 
svetlobne zavese, laserski skenerji in preproge [4]. 
 
 




2.4.3. Stopnja 3 – kooperacija človeka in robota  
Interakcija, kjer človek in robot nalogo opravljata v istem delovnem prostoru, vendar na 
različnem delu ali izdelku, imenujemo kooperacija. V nekaterih aplikacijah je potreba po 
interakciji človeka in robota v istem delovnem prostoru ter po sočasnem delovanju obeh, kot 
je prikazano na sliki 2.6. V teh primerih mora imeti robot nameščene senzorje za nadzor sile, 
hitrosti in njegovega gibanja v prostoru.  
Stopnja tveganja je odvisna tudi od razdalje med človekom in robotom. Pri takih aplikacijah 
se zahtevajo zanesljivi senzorji, ki lahko zaznajo človeško prisotnost ali določijo hitrost, s 
katero se ljudje premikajo proti nevarnemu območju in oddaljenost od njega [4]. 
 




Slika 2.6: Kooperacija človeka in robota [4] 
2.4.4. Stopnja 4 – sodelovanje človeka in robota   
Interakcija, kjer človek in robot nalogo opravljata na istem delu ali izdelku hkrati, 
imenujemo sodelovanje. Robot in operater sta v istem delovnem območju. Omogočeno je 
ročno vodenje in zadrževanje položaja robota. V tem primeru delovno območje robota ni 
ločeno in ni omejeno z varnostno ograjo, kot je prikazano na sliki 2.7. Do izvajanja nalog 
pride pri majhnih hitrostih. Prav tako ima operater možnost upravljanja robota z roko, vendar 
to ni glavna, ampak dodatna lastnost robota. Za maksimalno učinkovitost se je treba izogibati 
trkom robot – operater, saj se v nasprotnem primeru robot ustavi. Nadaljevanje opravljanja 
naloge robota je lahko sproženo s pritiskom na dodatno tipko za ponoven zagon, s kretnjo 
ali pa je le-to časovno definirano. Ta način premikanja se izvaja v primeru, kadar imamo 
opravka s težjimi bremeni, polavtomatskim delovanjem ali med programiranjem. Robot 
mora vsebovati tudi posebne elemente, ki spremljajo njegovo obremenitev. Na koncu 
robotske roke je postavljen senzor, ki omogoča zaznavo zunanjih obremenitev, hkrati pa so 




Slika 2.7: Sodelovanje človeka in robota [14] 
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2.5. Kolaborativni roboti 
 
Kolaborativni roboti se pogosto omenjajo kot sodelujoči roboti, koboti ali roboti asistenti. 
Lahko pomagajo delavcem pri ergonomsko zahtevnih nalogah in podpirajo veliko 
nestandardnih in majhnih aplikacij [7].  
 
2.5.1. Prednosti kolaborativnih robotov  
Glavne prednosti kolaborativnih robotov, prikazane na sliki 2.8, so okretnost, majhnost, 
mobilnost, preprosta uporaba in upravljanje ter cenovna dostopnost.  
Mnoge od njih je dokaj preprosto prerazporediti v druga proizvodna okolja, saj imajo veliko 
prilagodljivost [8].  
 
Velika prednost tovrstnih robotov je tudi ta, da jih za njihovo delovanje ni treba obdati z 
varnostno ograjo. Tako lahko podjetja bolje izkoristijo razpoložljive površine in včasih 
prihranijo kar 50 % celotne površine. To je še posebej pomembno v objektih, kjer nimajo 
prostora za širitev. 
Ker imajo zaobljeno obliko, nizke obremenitve in delujejo pri nizkih hitrostih, so varnejši 
kot industrijski roboti. Treba je poudariti, da morajo tudi kolaborativni roboti imeti 
konfigurirane varnostne parametre in odvisno od aplikacije zahtevajo dodatno strojno 
opremo, na primer območje skenerjev ali strojni vid, da so varni [7]. 
Prednosti kolaborativnih robotov so: 
‐ s socialno-ekonomskega vidika uporaba robotov pripomore k večji konkurenčnosti 
podjetij. Tudi majhna podjetja se lahko osredotočijo na želje kupca in s tem zmanjšajo 
ceno njihovega izdelka; 
‐ njihova uporaba zagotavlja boljšo kakovost izdelkov in zmanjša zahteve po naknadnih 
obdelavah in preverjanju kakovosti; 
‐ z uporabo robotov se čas posameznih delovnih operacij skrajša, kar vodi do večje 
produktivnosti; 
‐ nase prenašajo breme s človeka in tako omogočajo izogibanje neudobnim in 
ponavljajočim se delovnim operacijam, ki so lahko razlog za različne poklicne bolezni in 
poškodbe; 
‐ izboljšanje delovnega prostora vodi v zmanjšanje poklicnih poškodb [3]; 
‐ primerni so za manjša in srednje velika podjetja, ki nimajo toliko kapitala, da bi vsak stroj 
nadomestila z robotom; 
‐ zaradi večje produktivnosti lahko delajo v vseh izmenah, kar poveča produktivnost in 
omogoči hitro povrnitev naložbe [8]. 
 




Slika 2.8: Sodelovanje med človekom in robotom [3] 
 
2.5.2. Pomanjkljivosti kolaborativnih robotov 
Največja pomanjkljivost kolaborativnih robotov je nizka nosilnost in zmanjšana hitrost 
delovanja, kar je pogojeno z dejstvom, da delujejo v neomejenem prostoru in v neposrednem 
sodelovanju s človekom [8]. 
2.6. Aplikacije kolaborativnih robotov 
Področje kolaborativne robotike se je zelo razširilo v zadnjih 10 letih in je hitro rastoči 
svetovni trg industrijske robotike. Vodilo širitve je šest aplikacijskih področij. Najpogostejše 
aplikacije, ki vključujejo kolaborativne robote, so [9]: 
‐ primi – položi, 
‐ strega strojev, 
‐ pakiranje in paletiranje, 
‐ procesne naloge, 
‐ naloge končne obdelave, 
‐ kontrolne operacije. 
 
Fleksibilni kolaborativni robotski sistemi se uporabljajo v mnogih aplikacijah in industriji 
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2.6.1. Operacija primi – položi s kolaborativnim robotom 
Naloge ročnega prijemanja in odlaganja so monotone in ponavljajoče se, kar pogosto vodi 
do napak in zmanjšane učinkovitosti, sploh če se delavci na takih delovnih mestih ne menjajo 
dovolj pogosto [10]. 
Pri operaciji primi – položi mora robot z mesta za odvzem vzeti predmet in ga odložiti na 
drugo mesto ali ga drugače orientirati v prostoru, kot je prikazano na sliki 2.9. Varno 
ravnanje in manipuliranje s predmeti je ključna naloga robota in je v tem procesu najbolj 
pomembna. Za manj kompleksne predmete, s katerimi manipulira robot, se za njihov 
odvzem uporabljajo posebno oblikovane palete in pladnji. Lahko odvzema tudi s 
transportnega traku, vendar morajo biti predmeti v tem primeru vedno na istem mestu in isto 
usmerjeni. Pri kompleksnih predmetih je potrebna uporaba video nadzornih sistemov, s 
katerimi se zazna orientacija predmeta v prostoru.  
Aplikacija prijemanja in odlaganja s kolaborativnimi roboti je v industriji avtomatiziran 
proces, saj se zaradi njene ponavljajoče narave in preprostih gibov enostavno implementira 
v proizvodni proces [9]. 
 
 
Slika 2.9: Operacija prijemanja in odlaganja s kolaborativnim robotom [9] 
 
Za izvajanje operacij, kjer ima predmet gladke in ravne površine in je njegov položaj v 
prostoru vedno enak, se najpogosteje uporabljajo vakuumska prijemala. V primeru, kadar je 
predmet oblikovan tako, da nima ravnih površin in je v prostoru različno orientiran, je 
potrebna uporaba adaptivnih prijemal [9]. 
 
Glavne prednosti avtomatizacije procesa prijemanja in odlaganja s kolaborativnim robotom: 
‐ proces zaradi svoje enostavnosti ni zahteven za programiranje [10], 
‐ implementacija robota z minimalnimi stroški in motnjami obstoječe proizvodnje, 
‐ omogoča ohranjanje visoke produktivnosti [11]. 
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2.6.2. Posluževanje strojev s kolaborativnimi roboti 
Ena izmed pogostih aplikacij je avtomatizirana strega strojev s kolaborativnimi roboti. Ta 
aplikacija vključuje strego naslednjih strojev [9]: 
‐  CNC strojev, 
‐ strojev za injekcijsko brizganje, 
‐ strojev za lasersko graviranje, 
‐ stiskalnic. 
 
V omenjenih procesih strege materiala robot odvzema neobdelane predmete s pladnja, 
transportnega traku ali kako drugače zasnovanega sistema za podajanje predmetov, kot je 
prikazano na sliki 2.10. Robot nato predmet vstavi na točno določeno mesto v stroju. Ko se 
cikel stroja zaključi, robot predmet vzame iz stroja, nato pa vanj vstavi novega 
neobdelanega. Kolaborativni robot je lahko nameščen tako, da je na delovnem območju 
stroja in robota prostor še za operaterja. To je v primeru, kadar mora imeti operater dostop 
do stroja, ne da bi bilo treba spreminjati postavitev stroja v prostoru. Operater opravlja 
menjavo orodja na stroju in pregleduje obrabo le-tega. Na končanih kosih izvaja tudi 
kontrolne operacije ter tako preverja ustreznost izdelkov. Operater nadzoruje cikel stroja in 
robota ter ju v primeru neskladnosti ustrezno sprogramira ter glede na oblike kosov menja 




Slika 2.10: Posluževanje CNC stroja [9] 
 
Pri stregi strojev se največkrat uporabljajo dvojna prijemala, z enim robot s stroja vzame že 
obdelan predmet, nato se izvede rotacija prijemala in robot vstavi neobdelan predmet v stroj. 
To omogoča zmanjšanje trajanja delovnega cikla [9].  
 
Prednosti vpeljave kolaborativnega robota v proces strege: 
‐ v primeru, da je cikel stroja daljši, lahko robot streže več strojem hkrati in tako pospeši 
povrnitev investicije [10], 
‐ robot predstavlja manjši strošek kot stroj, ki ga uporablja, 
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‐ hitro in enostavno programiranje, 
‐ majhen odtis, zato ni treba spreminjati prostorske razmestitve strojev, 
‐ možnost namestitve neposredno na stroju [11]. 
 
2.6.3. Pakiranje in paletiranje s kolaborativnimi roboti 
Preden izdelek pride do naročnika, ga je treba zapakirati in s tem omogočiti varen transport. 
Pri operacijah pakiranja in paletiranja robot vstavlja predmete v stroj za zavijanje s folijo, 
pobira že zapakirane predmete s transportnega traku in jih vstavlja v škatle ali pa škatle 
postavlja na paleto, kot je prikazano na sliki 2.11. Delavec se v tem primeru izgone 
opravljanju ponavljajočih se gibov, ki se pojavljajo pri tovrstnih aplikacijah. Opravlja naloge 
etiketiranja, menjave lepilnih trakov za samodejno lepljenje, po potrebi prilagaja delovanje 
robota – le v primeru novih izdelkov. 
Avtomatiziran proces pakiranja in paletiranja omogoča hiter odziv in znižanje stroškov v 
primeru novega izdelka ali njegove kratke življenjske dobe. Glavna lastnost kolaborativnih 
robotov je, da jih je mogoče hitro reprogramirati in prerazporediti po prostoru, tako kot je v 
danem trenutku najbolj optimalno. S tem se povečajo prilagodljivost, učinkovitost in 
produktivnost [9].  
 
 
Slika 2.11: Pakiranje in paletiranje [9] 
 
Prednosti vpeljave kolaborativnega robota v proces pakiranja in paletiranja: 
‐ visoka produktivnost [10], 
‐ preprosto in hitro programiranje, 
‐ ni potrebe po konstantnem nadziranju procesa, 
‐ razbremenitev delavcev [11]. 
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2.6.4. Procesne naloge 
Za izvajanje procesnih nalog, kot so lepljenje, nanašanje in varjenje, so ključne podrobnosti 
enake: robot premika orodje po fiksni poti, medtem ko je orodje v interakciji z 
obdelovancem. Pri vsaki izmed omenjenih nalog je potrebno veliko časa, da se operater izuči 
za samo izvajanje operacij, ker le-te vsebujejo veliko število spremenljivk, ki vplivajo na 
končno kakovost izdelka. Postopek postane bolj preprost, če se sprogramirane operacije 
kopirajo iz enega robota v drugega. Če pogledamo varjenje s klasičnimi industrijskimi 
roboti, je proces programiranja dražji kot pa sam gorilnik. Pri operaciji varjenja s 
kolaborativnim robotom, prikazanim na sliki 2.12, delavec opravlja vizualni pregled zvarov 
med samim varjenjem ter po potrebi prilagaja delovno pot robota. Delavec opravlja tudi 
menjavo dodajnih materialov in pregled varilnih parametrov. Pred varjenjem poteka 
vpenjanje in pozicioniraje kosov, po varjenju pa čiščenje zvarov in pregled ustreznosti 
zvarjencev [9].  
 
Prednosti vpeljave kolaborativnega robota v izvajanje procesnih nalog: 
‐ povečana produktivnost in kakovost [10], 
‐ izvajanje procesa z visoko natančnostjo, 
‐ preprosto in hitro programiranje in reprogramiranje omogočata hiter odziv na nove 
zahteve trga [11]. 
 
 
Slika 2.12: Varjenje s pomočjo kolaborativnega robota [9] 
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2.6.5. Naloge končne obdelave 




‐ raziglenje [9]. 
 
Končna obdelava zahteva, da se preko prijemala robota aplicira sila na obdelovanec, ki je 
potrebna za odstranitev določene količine materiala, kot je prikazano na sliki 2.13. V primeru 
končne obdelave z ročnim orodjem mora delavec na obdelovanec aplicirati večje sile, kar 
vodi do velikih vibracij, s tem pa do poškodb delavca. Tem poškodbam se da izogniti tako, 
da namesto delavca nalogo opravlja robot, operater pa v tem primeru prevzame naloge, kot 
so:  
‐ pregled površin,  
‐ čiščenje površin, 
‐ menjava polirnih kolutov na robotu, 
‐ dodajanje polirnih sredstev na površino, 
‐ ustrezno sprogramiranje cikla robota [9]. 
 
 
Slika 2.13: Poliranje s pomočjo kolaborativnega robota [9] 
 
Prednosti vpeljave kolaborativnega robota v procese končnih obdelav: 
‐ povečana produktivnost, stalna kakovost [10], 
‐ manj poklicnih poškodb, 
‐ preprosto programiranje [11]. 
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2.6.6. Kontrolne operacije s pomočjo kolaborativnega robota 
Operacije kontrole vključujejo pregled celotnih izdelkov, zlasti tistih, pri katerih je ključna 
potreba po natančnosti. Pri pregledu je treba izdelke slikati z več zornih kotov, tako da se 
zajamejo vse površine in dimenzije izdelka, kot je prikazano na sliki 2.14. Tako se potrdi, 
ali vse dimenzije in površine izdelka ustrezajo tehničnim zahtevam. Za izvedbo celotnega 
slikanja izdelka je potrebnih več kamer. Visoko resolucijske kamere predstavljajo velik 
strošek, zato se za slikanje izdelka uporablja ena kamera, ki je pritrjena na robotu, ta pa 
slikanje celotnega izdelka opravi po vnaprej določenih točkah. Ta način avtomatizirane 
kontrole močno zmanjša stroške. Delavec lahko na podlagi slik še dodatno preverja 
ustreznost izdelkov. V primeru menjave izdelkov mora cikel robota prilagoditi po vnaprej 
predpisanih točkah za posamezen izdelek. Vsem naštetim aplikacijam pa je skupno, da 
delavec oziroma operater opravlja tudi redno vzdrževanje kolaborativnih robotov [9].  
 
Prednosti izvajanja kontrolnih operacij s kolaborativnim robotom: 
‐ preprečevanje poškodb delavcev zaradi ponavljajočega se, monotonega dela, 
‐ zmanjšanje obratovalnih stroškov, 
‐ hitrost, doslednost in natančnost rezultatov [11]. 
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2.7. Franka Emika Panda 
Roka robota je zasnovana tako, da posnema obliko in delovanje človeške roke prikazano na 
sliki 2.15. Robot ima sedem prostostnih stopenj, maksimalno nosilnost 3 kg in pa 
maksimalni doseg 859 mm. Panda vključuje značilnosti klasičnega industrijskega robota s 
ponovljivostjo +/–0,1 mm in zanemarljivim odstopanjem poti, tudi pri velikih hitrostih, do 
2 m/s. Programira in upravlja ga lahko kdor koli, ne glede na tehnične sposobnosti. Franka 
Emika Panda sestavljajo Franka Arm, Franka Control, oprijem Franka Hand in programska 




Slika 2.15: Kolaborativni robot Franka Emika Panda [12] 
 
To omogoča natančno, robustno ter hitro izvajanje različnih proizvodnih procesov. 
Zahvaljujoč človeškemu občutku za dotik je Panda opremljen z bočnimi senzorji navora v 
vseh sedmih oseh, ki omogočajo spretno in nežno manipuliranje z objekti. Izjemna ločljivost, 
natančnost in ponovljivost robotu omogočajo, da dinamično zazna okolico in celo presega 
zmogljivost večine namenskih senzorjev sile.  









Neprekinjena in natančna nastavitev sil pa je pogoj za aplikacije, kot so: 




Panda ima nastavljive načine vodenja, ki kompenzirajo težnost in trenje, da zmanjšajo 
zaznano težo do faktorja 60. To zagotavlja nemoteno in elegantno fizično interakcijo med 
človekom in robotom. Prefinjeni senzorji za merjenje sil, ki delujejo na podlagi uporovnih 
merilnih lističev, nadzorni algoritmi in notranji model omogočajo hitro odkrivanje in 
odzivanje na neželene trke v milisekundah. Pandini prilagodljivi sklepi z nadzorom navora 
delujejo voljno ali togo na enak način kot človek, ko stisne ali sprosti mišice, da se 
prilagodijo nalogi ali okolju [12]. 
  
Pandi sedem rotirajočih osi omogoča, da pokriva delovni prostor okrog sebe, prikazan na 
sliki 2.16, v obliki skoraj popolne sfere, hkrati pa je dosežena večja prilagodljivost. Lahko 
deluje na širokem obsegu delovnega prostora ali zelo blizu samega pritrdišča kobota [12]. 
 
 
Slika 2.16: Delovni prostor, a) pogled zgoraj, b) stranski pogled [12] 
 
2.8. Učenje z vodenjem roke 
 
Panda ima možnost programiranja z vodenjem robotske roke. To je mogoče izvesti preko 
enote Franka Pilot, prikazano na sliki 2.17, ki je neposredni uporabniški vmesnik, integriran 
v Franka Arm. Krmilnik robota je z računalnikom povezan preko ethernet povezave. Enota 
Franka Pilot ponuja gumbe za hitro prilagajanje aplikacij in izvajanje funkcij, bistvenega 
pomena je tudi poučevanje z demonstracijami. Prednost je, da za uporabo preprosto 
pritisnemo vodilni gumb, s katerim lahko samo z eno roko robota upravljamo. To pomeni, 
da ima uporabnik med interakcijo z robotom drugo roko prosto, kar pa omogoča interakcijo 
z delovnim okoljem. Enota Franka Pilot pa omogoča še druge funkcije [13]. To so: 
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‐ nastavitev pozicij,  
‐ prehod v način ročnega vodenja, 
‐ upravljanje s Franka Arm, 




Slika 2.17: Franka Emika robotska roka s Pilotom in prijemalom na vrhu [13] 
 
1. Na prijemalu sta dva gumba, vsak na eni strani. S pritiskom na gumba se aktivira način 
vodenja z roko. V primeru, ko gumba nista več pritisnjena, se Franka Arm ustavi na dani 
poziciji, tako je vodenje onemogočeno [13].     
 
2. S pomočjo funkcij na vrhu Franka Pilota se lahko pri programiranju vnašajo različni ukazi. 
Lahko se uporablja za krmarjenje po Franka Desk (3), kar omogoča izbiro posameznih 
aplikacij in parametrov, to je s prilagajanjem drsnika ali aktiviranjem oziroma izključitvijo 
določenih funkcij. Poleg tega se lahko pozicije robota vnašajo z ročnim vodenjem Franka 
Arm z uporabo gumba Set [13]. 
 
3. Franka Desk je programska oprema, ki se uporablja za programiranje in upravljanje Pande 
[13]. 
 
Pri načinu vodenja z roko je skupek kazalnikov stanja robota, prikazanih na sliki 2.18, 
označen z različnimi barvami [13].   
 
V načinu ročnega vodenja premiki Franka Arm sledijo ustrezni konfiguraciji. Konfiguracijo 
je možno spremeniti z gumbom na vrhu prijemala, ki omogoča ročno vodenje, ali pa jo 
izbrati v orodni vrstici [13]. 





Slika 2.18: Prikaz konfiguracij [13] 
‐ Translacija – v načinu vodenja z roko lahko premaknemo položaj prijemala glede na 
kartezični koordinatni sistem, njegova orientacija ostane takšna, kot je bila pred vstopom 
v ročni način vodenja [13]. 
 
‐ Rotacija – v načinu vodenja z roko lahko premaknemo položaj prijemala glede na 
kartezični koordinatni sistem, njegov položaj ostaja takšen kot pred vstopom v ročni način 
vodenja. Referenčni koordinatni sistem za rotacijo je vnaprej določen koordinatni sistem 
prijemala [13]. 
 
‐ Prosto gibanje – Vseh 7 sklepov Franka Arm se lahko prosto giblje [13].  
 
‐ Uporabnik – uporabnik lahko v tem načinu prosto opredeli vodenje. To pomeni, da je 











3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju bomo predstavili sestavljanje žarometa proizvajalca BOSCH, najprej na 
ročnem montažnem mestu, nato pa še ročno montažo z vključitvijo kolaborativnega robota 
Franka Emika Panda.  
Z metodo snemanja osnovnih časov smo pri ročni montaži ovrednotili čase trajanja 
posameznih montažnih operacij. Pri sestavljanju žarometa z vključitvijo kolaborativnega 
robota Franka Emika Panda, ki je sestavljal zaščitno mrežico žarometa, pa smo morali pred 
tem skonstruirati prijemalo, zalogovnike v obliki palet in montažno gnezdo. To smo izvedli 
s pomočjo 3D modelirnega programa Solidworks in vse skupaj natisnili s 3D tiskalnikom. 
Sestavljanje s kolaborativnim robotom smo izvedli v prostorih pametne tovarne Demo centra 
na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, prikazanega na sliki 3.1. 
 
 








3.1. Eksperimentalni del 
3.1.1. Ročna montaža in opis delovnega mesta 
 
Montažno mesto, na katerem smo sestavljali žaromet, je zasnovano po standardu VDI. 
Področje prijemanja, ki je prikazano na sliki 3.2, je razdeljeno na tri dele. V področju A so 
zalogovniki, ki jih redko uporabljamo. Temu področju se izogibamo, da ne podaljšamo časov 
montaže in zaradi težjega dela. V našem primeru je v tem področju voziček, na katerem so 
svetilne enote in bazni deli. V področju B so zalogovniki s sestavnimi deli, ki jih največkrat 
prijemamo z eno roko. V našem primeru je v tem področju zalogovnik z okvirji in 
zalogovnik, v katerem so deli za sestavo pritrdilnega dela žarometa. Področje C pa je center 
montaže, v katerem so montažno gnezdo in sestavni deli, ki se najpogosteje uporabljajo. To 
je polje, v katerem poteka delo z obema rokama. V tem področju so v našem primeru 
zalogovniki z vijaki, sestavni deli zaščitne mrežice, plastične podložke in montažno gnezdo, 
kar je prikazano na sliki 3.2. Na montažnem mestu je pritrjen tudi pnevmatski vijačnik za 
potrebe vijačenja zaščitne mrežice na okvir, kot je prikazano na sliki 3.3. Ker je osvetlitev 
montažnega mesta nujna za zmanjšanje napak in sposobnosti delavca, smo pri montaži 
uporabili osvetlitev 500 luksov, ki je nameščena na zgornjem delu montažnega mesta. 
 
 
Slika 3.2: Prikaz področij prijemanja [1] 
 
Slika 3.3: Ročno montažno mesto 
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Pri delu na ročnem montažnem mestu smo pred začetkom sestavljanja prilagodili stol na 
ustrezno višino, naslonjalo in podstavek za noge. S tem smo zagotovili, da smo se izognili 
delu nad višino srca, kar bi povzročilo oteženo kroženje krvi in posledično padec sposobnosti 
delavca in zmanjšanje njegove produktivnosti. 
 
3.1.2. Struktura izdelka in montažnih operacij 
 
Žaromet je sestavljen iz štirinajstih sestavnih delov, prikazanih na sliki 3.4.  
 
 
Slika 3.4: Sestavni deli žarometa 
 
Za sestavljanje žarometa smo izdelali strukturo izdelka, prikazano na sliki 3.5, ki predstavlja 
pomemben faktor pri načrtovanju montažnih operacij sestavljanja. Iz strukture izdelka 
razberemo, v kakšnem zaporedju si sledijo montažne operacije ter z njo izvedemo preslikavo 
v strukturo montažnih operacij. Žaromet, ki smo ga sestavljali, ima večnivojsko linijsko 
strukturo. Njegovi sestavni deli in pomen posameznih delov so predstavljeni v preglednici 
3.1, kjer so: 
 
‐ PI – polizdelki,  
‐ SD – sestavni deli, 
‐ PS – podsestavi kot rezultat posameznih montažnih operacij, 
‐ MO – montažne operacije, 
‐  I – izdeleki. 
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Preglednica 3.1: Oznaka v strukturi izdelka in pomen oznake 
Oznaka v strukturi izdelka: Sestavni del: 
Bazni del ohišje 
PI1 svetilna enota 
SD1 okvir 
SD2  sestavni deli mrežice št. 3 
SD3  sestavni del mrežice št. 1 
SD4  sestavni del mrežice št. 2 
SD5 pritrdilna ploščica 
SD6 vijak M4 
SD7 bombirana podložka 
SD8 nosilec 
SD9 vijak M10 
SD10 plastična podložka 
SD11 vzmetna podložka 
SD12 matica M10 
SD13 vijak M6 




Slika 3.5: Struktura izdelka 
 
Kot smo že omenili, smo na podlagi strukture izdelka določili vrstni red sestavljanja ter tako 
izdelali strukturo montažnih operacij, prikazano na sliki 3.6, ki je nujno potrebna na 
montažnem mestu za pravilno sestavo izdelka.  
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MO1 – vstavljanje svetilne enote v ohišje  
MO2 – nameščanje okvirja  
MO3 – nameščanje zaščitne mrežice 
MO4 – nameščanje pritrdilnih ploščic za zaščitno mrežico 
MO5 – vijačenje pritrdilnih ploščic 
 
Montažne operacije za sestavljanje pritrdilnega dela: 
 
MO1 – vstavljanje vijaka M10 v nosilec 
MO2 – natikanje plastične podložke  
MO3 – natikanje vzmetne podložke 
MO4 – vijačenje matice M10  
 
Sestavljanje pritrdilnega dela smo izvedli pred montažno operacijo MO6: 
 
MO6 – nameščanje plastičnih bombiranih podložk na ohišje 
MO7 – nameščanje pritrdilnega dela na ohišje 
MO8 – vstavljanje vijaka M6 
MO9 – vijačenje matice M6 
 
 







3.1.3. Vrednotenje ročne montaže 
Na ročnem montažnem mestu smo sestavili deset žarometov ter montažo ovrednotili z 
metodo snemanja osnovnih časov, natančneje s snemanjem pretočnih časov. Na koncu smo 
dobili kumulativni čas sestavljanja desetih žarometov. Slabost te metode je, da smo morali 
posamezne čase elementov delovnega procesa dodatno izračunati. Za merjenje smo uporabili 
običajni kronometer. 
 
 V prvem koraku smo razčlenili delovno nalogo na elemente delovnega procesa. To so: 




‐ operacijski element. 
 
V drugem koraku smo določili merjene točke ter pripravili tabelo za zajemanje časov.  
Delo je ciklično ponavljajoče se, kar pomeni, da smo opravili posamezne meritve v istem 
zaporedju, kakor se vrstijo elementi delovnega procesa glede na izbrano primerjalno 
količino. Ko so se zvrstili vsi elementi delovnega procesa za en izdelek, smo ponovili enak 
delovni proces na naslednjem izdelku, kar je prikazano v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Shema ciklično ponavljajočega se dela 
 
 
Na podlagi izmerjenih časov smo s pomočjo enačbe (3.1) izračunali čase trajanja 
posameznih ciklov. 
 
𝑡𝑖,𝑗 = 𝑡+1 − 𝑡𝑗  [s] 
(3.1) 
 
Ko smo izračunali čase posameznih ciklov, smo lahko s pomočjo enačbe (3.2) izračunali 
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Na podlagi izračunanih povprečnih časov posameznih montažnih operacij smo s pomočjo 





∙ 100 =  
𝑡𝑖 𝑚𝑎𝑘𝑠− 𝑡𝑖 𝑚𝑖𝑛
?̅?




3.1.4. Izdelava prijemala, palet in montažnega gnezda 
 
Glede na to, da smo sestavljanje mrežice potrebovali največ časa, smo se odločili, da bo to 
delo opravljal kolaborativni robot. Sestavne dele zaščitne mrežice je bilo treba z robotom 
prestaviti iz palet v montažno gnezdo. Zaradi omejenega hoda obstoječih prijemal smo 
morali izdelati novo prijemalo, ki deluje kot povezava med sestavnimi deli zaščitne mrežice 
in kolaborativnim robotom. Potrebne podatke o dimenzijah le-tega smo našli v priročniku 




Slika 3.7: Dimenzije obstoječega prijemala 
 
 
Prijemalo, prikazano na sliki 3.8, je sestavljeno iz dveh prstov, ki sta glede na ničelni položaj 
simetrična. Prsta omogočata popolno zaprtje oz. stik v ničelni točki, kar je bilo z obstoječimi 
prijemali onemogočeno, vendar nujno potrebno za prijem sestavnih delov zaščitne mrežice. 
Prsta smo natisnili s 3D tiskalnikom iz materiala PLA. Prsta prijemala smo montirali na 
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obstoječe prijemalo, ki je preko prirobnice pritrjeno na robota. Prsta smo izdelali z luknjo, 
pritrditev na robota pa smo izvedli z vijakom imbus in matico M6.  
 
 
Slika 3.8: Model prsta 
Skonstruirati smo morali še zalogovnike v obliki palet in montažno gnezdo, v katerem 
kolaborativni robot mrežico sestavlja. Pri konstrukciji palet in gnezda smo izhajali iz 
dimenzij sestavnih delov zaščitne mrežice. Mrežica je sestavljena iz šestih sestavnih delov, 
prikazanih na sliki 3.9. Sestavna dela SD3 in SD4 se razlikujeta v dolžini in širini, kar je 
predstavljeno v preglednici 3.3. 
Preglednica 3.3: Dimenzije sestavnih delov zaščitne mrežice 
Sestavni del: Dolžina [mm] Višina [mm] Širina [mm] 
SD2 172 23  
3 SD3 95 19 
SD4 98 20 
   
 
 
Slika 3.9: Sestavni deli zaščitne mrežice 
 
Palete in gnezdo, prikazane na sliki, smo zasnovali tako, da so sestavni deli zaščitne mrežice 
v urejenem stanju. Na vsaki izmed palet je šest utorov. Širina utorov znaša 3,5 mm, kar 
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pomeni, da ima robot na voljo 0,5 mm prostosti za odvzem sestavnih delov iz palet in pri 
vstavljanju v montažno gnezdo. Ostale dimenzije utorov za posamezne palete in montažno 
gnezdo so predstavljene v preglednici 3.3. Razmike med posameznimi utori smo prilagodili 
tako, da se lahko prijemalo robota nemoteno odpira, ne da bi ob tem zadevalo v druge 
sestavne dele. Na vseh paletah in montažnem gnezdu so narejene luknje za pritrditev z vijaki, 
vendar se za ta način pritrditve v nadaljevanju nismo odločili. Prav tako smo vse palete in 
montažno gnezdo natisnili s 3D tiskalnikom iz materiala PLA. 
Preglednica 3.4: Mere utorov za sestavne dele mrežice 
Palete: Dolžina utorov [mm] Globina utorov [mm] 
Paleta za SD2 152 7 
Paleta za SD3 92 9 
Paleta za SD4 95 9 
Montažno gnezdo 155 16 
 
Palete za sestavni del SD4 na sliki 3.10 nismo prikazali, ker je praktično identična paleti 
sestavnega dela SD3 in ne bi bilo možno opaziti razlike. 
  
 





3.1.5. Postavitev palet in montažnega gnezda  
Pri postavitvi palet in montažnega gnezda smo morali upoštevati doseg in delovni prostor 
kolaborativnega robota, saj robot tik ob pritrdišču ne bi dosegel sestavnih delov. Palete in 
montažno gnezdo, kar je prikazano na sliki 3.11, smo postavili tako, da smo v čim večji meri 
zmanjšali število nepotrebnih gibov in rotacij med samim transportom sestavnih delov 
mrežice do montažnega gnezda. Palete in montažno gnezdo smo pritrdili z vročim lepilom 
in tako zagotovili, da imajo fiksno mesto na mizi, saj zaradi natančnosti odvzema in 
vstavljanja sestavnih delov ne sme prihajati do odstopanja lege palet in montažnega gnezda.  
 
 
Slika 3.11: Prikaz izbrane postavitve palet in montažnega gnezda 
 
3.2. Sestavljanje mrežice z robotom 
Po opravljeni ročni montaži smo na podlagi izmerjenih časov ugotovili, da bi bilo smiselno 
sestavljanje zaščitne mrežice opraviti s kolaborativnim robotom. Sestavljanje smo izvedli z 
že obstoječim robotom Franka Emika Panda, ki je podrobneje opisan v poglavju 2.7. V 
načinu vodenja z roko, predstavljeno v poglavju 2.7.1, smo izdelali program za izvedbo 
delovnega cikla sestavljanja. V nadaljevanju smo pri ročni montaži spremenili strukturo 
montažnih operacij, kot je prikazano na sliki 3.11. Oznake sestavnih delov, podsestavov in 
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polizdelkov so enake tistim, predstavljenim v preglednici 3.1. Kolaborativni robot prevzame 
sestavljanje zaščitne mrežice, delavec pa izvaja naslednje montažne operacije: 
 
Montažne operacije za sestavljanje pritrdilnega dela: 
 
MO1 – vstavljanje vijaka M10 v nosilec 
MO2 – natikanje plastične podložke  
MO3 – natikanje vzmetne podložke 
MO4 – vijačenje matice M10  
 
MO5 – nameščanje plastičnih bombiranih podložk na ohišje 
MO6 – nameščanje pritrdilnega dela na ohišje 
MO7 – vstavljanje vijaka M6 
MO8 – vijačenje matice M6 
MO9 – vstavljanje svetilne enote v ohišje  
MO10 – nameščanje okvirja  
MO11 – nameščanje zaščitne mrežice, ki jo sestavi robot 
MO12 – nameščanje pritrdilnih ploščic za zaščitno mrežico 









Naloga sestavljanja mrežice je zelo podobna nalogi primi – položi, zato smo v tem primeru 
delovne gibe sprogramirali tako, da so premiki linearni, kot prikazuje slika 3.13.  
 
 
Slika 3.13: Gibi prijemala 
 
 
Sestavljanje mrežice s kolaborativnim robotom poteka v naslednjem vrstnem redu. V prvem 
koraku sestavljanja mrežice s kolaborativnim robotom poteka odvzem iz palete in vstavljanje 
v montažno gnezdo sestavnih delov SD2, kot je prikazano na sliki 3.14. 
 
 
Slika 3.14: a) odvzem SD2 iz palete, b) vstavljanje v gnezdo 
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V drugem koraku poteka odvzem sestavnih delov SD 3 iz palete in spajanje v montažnem 
gnezdu s sestavnimi deli SD2, kot je prikazano na sliki 3.15. 
 
 
Slika 3.15: a) odvzem SD3 iz palete, b) spajanje v montažnem gnezdu s SD2 
V tretjem koraku poteka odvzem sestavnih delov SD4 iz palete in spajanje v montažnem 
gnezdu s sestavnimi deli SD2, kot je prikazano na sliki 3.16. 
 
 
Slika 3.16: a) odvzem SD4 iz palete, b) spajanje v montažnem gnezdu s SD2 
Zaščitna mrežica sestavljena s kobotom je prikazana na sliki 3.17. 
 
 









4.1. Izmerjeni časi operacij pri ročni montaži 
Izmerili smo čas, ki smo ga potrebovali za sestavljanje desetih žarometov na ročnem 
montažnem mestu. V preglednici 4.1 so prikazani izmerjeni časi za posamezno merjeno 
točko in kumulativni čas sestavljanja. S pomočjo enačb, predstavljenih v poglavju 3.1.3, smo 
izračunali povprečne čase posameznih merjenih točk oz. montažnih operacij in razpršenosti 
izmerjenih časov. Natančnost  pa smo odčitali z nomograma, prikazanega na sliki 4.1. 





      cikel(j)   
čas(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tpovp [s]  [%] V i [%]
t i1 8 8 9 10 9 8 9 9 9 9
T 8 96 183 273 358 442 538 628 718 800
t i2 24 22 27 22 27 26 27 23 20 27
T 32 118 210 295 385 468 565 651 738 827
t i3 23 20 19 17 18 22 18 20 20 22
T 55 138 229 312 403 490 583 671 758 849
t i4 13 14 13 16 13 18 15 16 14 16
T 68 152 242 328 416 508 598 687 772 865
t i5 20 22 21 21 18 21 21 22 19 23
T 88 174 263 349 434 529 619 709 791 888
1. Spusti okvir na žaromet  8,8 5,2 22,7
2.
Spusti zaščitno mrežico 
na okvir
24,5 6,7 28,6












Slika 4.1: Nomogram za določitev natančnosti izmerjenih časov 
Zaradi nihanj izdelovalnih časov posameznih operacij pri sestavljanju, kar je v večji meri 
odvisno od delavca in delno od snemalca, smo za izračun takta ročne montaže uporabili 
povprečne vrednosti posameznih operacij. 
Rezultati 
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𝑡𝑚𝑜𝑛 = ∑ 𝑡𝑀𝑂𝑖 = 8,8 + 24,5 + 19,9 + 14,8 + 20,8 = 88,8 𝑠 
 
Povprečni takt znaša 88,8 s. 
 
Na podlagi izračunanega takta ročne montaže smo določili število izdelkov m na uro. 
𝑚 =  
3600
𝑡𝑚
   







Glede na izmerjene čase je število izdelkov, ki jih lahko naredimo na svojem ročnem 
montažnem mestu v eni uri, 40. 
4.2. Izmerjeni čas sestavljanja mrežice z robotom 
 
Kolaborativnega robota smo uporabili za sestavljanje zaščitne mrežice žarometa. Način 
sestavljanja je predstavljen v poglavju 3.2.  
Izmerili smo čas, ki ga kolaborativni robot potrebuje za sestavo zaščitne mrežice žarometa, 
to je vstavljanje vseh sestavnih delov, prikazanih na sliki 3.8, v montažno gnezdo. Izmerjen 
čas za sestavo zaščitne mrežice znaša: 
 
teks = 68 s oz. 1 min 8 s 
 
Pri izmerjenem času smo upoštevali čas, od trenutka, ko je robot nad montažnim gnezdom, 
do trenutka, ko robot konča sestavljanje in se odmakne od montažnega gnezda, tako da je 
omogočen odvzem zaščitne mrežice, kot je prikazano na sliki. 
 




𝑚 =  
3600
𝑡𝑚
   

















4.3. Izmerjeni časi operacij ročne montaže 
Ponovno smo izmerili čase montažnih operacij sestavljanja desetih žarometov na ročnem 
montažnem mestu. Pri tem smo imeli mrežice vnaprej sestavljene in zamenjan vrstni red 
montažnih operacij. V preglednici 4.2 so prikazani izmerjeni časi za posamezno merjeno 
točko in kumulativni čas sestavljanja. S pomočjo enačb, predstavljenih v poglavju 3.1.3, smo 
izračunali povprečne čase posameznih merjenih točk oz. montažnih operacij in razpršenosti 
izmerjenih časov. Prav tako smo izračunali, koliko časa smo v posameznem ciklu čakali, da 
je robot sestavil zaščitno mrežico. Natančnost  pa smo odčitali z nomograma, prikazanega 
na sliki 4.2.  






                                   cikel(j)   
čas(s) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Tpovp [s]  [%] V i [%]
t i1 21 22 20 18 18 22 20 22 20 20
T 21 110 177 241 308 383 450 517 587 652
t i2 20 21 20 21 21 17 19 20 19 18
T 41 131 197 262 329 400 469 537 606 670
t i3 4 4 4 5 5 4 5 5 5 5
T 45 135 201 267 334 404 474 542 611 675
t i4 26 3 3 8 9 6 5 5 4 4
T 71 138 204 275 343 410 479 547 615 679
t i5 17 19 19 15 18 20 16 20 17 19
T 88 157 223 290 361 430 495 567 632 698













3. Spusti okvir 4,6 5 21,7








Slika 4.2 Nomogram za določitev natančnosti izmerjenih časov 
Pri ročni montaži s sestavljenimi mrežicami pa nam takt montaže določa kar robot. Takt 
ročne montaže je v tem primeru enak taktu robota, saj v vsakem ciklu sestavljanja robota 
čakamo, da konča s sestavljanjem mrežice.   
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Pri ročni montaži smo preostanek žarometa, to zajema natikanje pritrdilnih ploščic, 
vstavljanje vijakov in vijačenje s pnevmatskim vijačnikom, sestavljali v povprečju 18 s. 
Na podlagi izračunanega takta ročne montaže smo določili število izdelkov m na uro. 
𝑚 =  
3600
𝑡𝑚
   







Glede na izmerjene čase je število izdelkov, ki jih lahko naredimo na svojem ročnem 




Kumulativni čas ročne montaže desetih žarometov in čase posameznih montažnih operacij 
smo določili eksperimentalno (snemanje pretočnih časov). Kumulativni čas je znašal 
približno 15 min. Natančnost izmerjenih časov, ki smo jo odčitali iz nomograma za 
posamezne merjene točke, je bila pri vseh točkah v mejah, kar pomeni za delovni odsek 
10 % in za celoten posnetek 5 %. Ker je bila ugotovljena natančnost manjša od zahtevane, 
smo vrednosti snemanja časa uporabili takšne, kakršne so. Z izbrano metodo vrednotenja je 
težje ocenjevati uspešnost delavca za posamezni element delovnega procesa. Težko je 
beležiti čase, krajše od petih sekund, zato smo merjene točke izbrali tako, da nobena ni krajša 
od petih sekund. Za skrajšanje časov posameznih montažnih operacij bi lahko prilagodili 
montažno mesto tako, da bi preuredili postavitev zalogovnikov ali pa zamenjali tip 
zalogovnikov. 
Na sliki 5.1  vidimo deleže posameznih časov pri ročni montaži žarometov. Razvidno je, da 
največji delež zajema sestavljanje zaščitne mrežice, in sicer kar 27,6 %. Na podlagi tega smo 
se odločili, da bi bilo to operacijo smiselno avtomatizirati.  
 
Slika 5.1: Krožni diagram deležev časov pri ročni montaži 
Diskusija 
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Kolaborativni robot znotraj delovnega območja pravilno premika sestavne dele zaščitne 
mrežice od palet do montažnega gnezda. Premika se z največjo možno hitrostjo, s katero 
lahko še zagotavlja natančno vstavljanje delov na svoje mesto. Največjo možno hitrost 
delovanja smo določili eksperimentalno. Prvi preizkus programa smo opravili pri 10-
odstotni vrednosti hitrosti in pospeška robota, nato pa to vrednost povečevali. Za hitre gibe, 
kot so odvzem sestavnih delov iz palet, premikanje od palete do gnezda in obratno, smo 
uporabili 100-odstotne hitrosti in pospešek. Tudi hitrosti zapiranja prijemala smo nastavili 
na najvišjo vrednost 100 mm/s. Čas izdelave zaščitne mrežice je okoli 1 min 8 s. Pri 15-
odstotni vrednosti hitrosti in pospeška robota je ta še vedno ustrezno vstavljal sestavne dele 
zaščitne mrežice v montažno gnezdo. Težava pa se je pojavila že pri dvigu vrednost hitrosti 
in pospeška na 20 %, in sicer pri manjši natančnosti vstavljanja sestavnih delov zaščitne 
mrežice v montažno gnezdo. Vzrok za nenatančnost pa ni samo hitrost in pospešek robota, 
ampak tudi zahtevno ročno vodenje po prostoru oz. do želenih referenčnih točk, saj je zelo 
občutljiv na minimalne pomike. Montažno gnezdo je bilo pritrjeno višje od ostalih palet, saj 
smo ga pritrdili na že obstoječo paleto. Za skrajšanje poti bi palete lahko pritrdili na enako 
višino kot montažno gnezdo. Vendar bi morali za to zasnovati novo delovno površino. Z 
dvigom palet bi čas sestavljanja zaščitne mrežice lahko še skrajšali. Dvoprstno prijemalo se 




V drugem delu eksperimenta smo ponovno izmerili čase montažnih operacij. Pri tem smo 
zamenjali vrstni red montažnih operacij, kar se je izkazalo kot ustrezno. Kumulativni čas 
montaže je tako znašal okoli 11 min in 35 s. Natančnost izmerjenih časov, ki smo jo odčitali 
z nomograma, je bila pri merjeni točki, kjer smo položili mrežico na okvir, večja od 
zahtevane. Zato je v preglednici 4.2 z izmerjenimi časi nismo zajeli in prav tako ne v 
nomogramu. Do tega je prišlo pri sestavljanju prvega žarometa zaradi čakanja robota, da 
sestavi mrežico. Da bi dosegli potrebno natančnost, bi morali povečati število ponovitev 
operacije. Pri sestavljanju prvega žarometa smo robota čakali okoli 23 s, pri sestavljanju 
naslednjih pa ne več kot 6 s, odvisno od našega cikla sestavljanja. Pri sestavljanju desetih 
žarometov smo z uporabo robota zmanjšali cikel za okoli 3 min 20 s, to pomeni, da smo 
kljub čakanju robota, da sestavi mrežico, dosegli večjo produktivnost.  
    
Pri izvedbi kombinirane montaže s kobotom so se deleži povprečnih časov posameznih 
operacij zmanjšali v primerjavi z ročno montažo. Uvedba vzporedne montaže mrežice s 





Slika 5.2: Krožni diagram deležev časov pri kombinirani montaži 
Na sliki 5.3 je prikazan ganotgram poteka povprečnih časov za sestavo desetih žarometov 
pri ročni montaži. Posamezne montažne operacije si sledijo zaporedno brez prekinitev, tako 
kot je to definirano v strukturi montažnih operacij. Razvidno je, da je povprečni čas 
delovnega cikla pri sestavljanju desetih žarometov 88 s. 
 
Slika 5.3: Gantogram poteka časa pri ročni montaži žarometa 
Na sliki 5.4 je prikazan gantogram poteka časa pri sestavljanju prvega žarometa. Zelen 
stolpec predstavlja avtomatizirano montažo mrežice s koloborativnim robotom, ki znaša 
68 s. Pri prvem žarometu smo morali na izdelavo mrežice počakati 23 s, ki je na gantogramu 
prikazan z rdečo barvo kot »čakanje kobota«. V nadaljevanju sestavljanja je iz gantograma 
razvidno, da za pritrjevanje mrežice potrebujemo 3 s, za dokončanje žarometa pa nadaljnjih 
17 s. 
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Slika 5.4: Gantogram, kombinirana montaža enega žarometa 
 
S primerjavo gantograma na sliki 5.4 in gantograma na sliki 5.5 ugotovimo, da se zamikanje 
montažnih operacij oziroma čakanje delavca skoraj popolnoma odpravi. Na sliki 5.5 je 
prikazano čakanje kobota deloma na montažni operaciji »odloži sestavni del« ter deloma na 
avtomatizirani montaži kobota. Prekrivanje je posledica izgubljanja podatkov zaradi 
povprečenja časov montaže posameznega žarometa. Posledično prihaja zaradi izmenjevanja 
čakanja do sovpadanja časov ročne montaže in montaže kobota, kar pa v realnosti ne drži. 
V preglednici smo iz tega razloga prikazali izmerjene čase posamezne operacije sestavljanja 
žarometa. Iz preglednice 5.1 je razvidno, da so nekateri časi (operacije 3, 4, 7, 9 in 10) krajši 
od časa, ki ga kobot potrebuje za sestavljanje mrežice (68 s). V teh primerih robot čaka 
delavca. V primerih, ko pa so časi daljši od 68 s, pa delavec čaka robota. Izmenjava čakanja 
je posledica nekonstantnega tempa delavca, kar iz stališča ergonomije dobro vpliva na 
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V preglednici 5.1 so razvidni časi posameznih ciklov sestavljanja žarometa.  
Preglednica 5.1: Izmerjeni časi posameznih ciklov sestavljanja žarometa 
Cikel sestavljanja žarometa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Povprečni časi cikla 88 69 66 67 71 69 65 72 65 66 
 
Za boljšo primerjavo sestavljanja posameznih žarometov pri ročni in kombinirani montaži 
smo izrisali graf na sliki 5.6, iz katerega je razvidno, da so se časi pri kombinirani montaži 
zmanjšali v povprečju za 19 s. Pri sestavljanju prvega žarometa je razvidno, da je zaradi 
čakanja robota, da sestavi mrežico, enak kot pri ročni montaži. 
 
 












Skozi diplomsko delo in na podlagi rezultatov smo prišli do naslednjih zaključkov: 
 
1) Eksperimentalno smo določili čase posameznih montažnih operacij pri ročni montaži 
žarometa. Izmerjen čas za sestavo 10 žarometov na ročnem montažnem mestu je 
14 min 48 s. 
 
2) Na podlagi izračunanih časov smo ugotovili, da smo za ročno sestavljanje mrežice 
potrebovali v povprečju 24,5 s.  
 
3) Izdelali smo potrebne zalogovnike, montažno gnezdo in dvoprstno prijemalo za 
kolaborativnega robota. 
 
4) Izdelali smo ustrezen program za izvedbo delovnega cikla kolaborativnega robota. 
Cikel robota bi lahko skrajšali tako, da bi palete in montažno gnezdo postavili na 
enako višino.  
  
5) Pri montaži, kjer smo z robotom sestavljali zaščitno mrežico, smo ugotovili, da je 
smiselno zamenjati vrstni red montažnih operacij, saj smo po montaži mrežice v 
povprečju potrebovali še 18 s za dokončanje posameznega žarometa. Od montaže 
prve mrežice pa do naslednje smo v povprečju potrebovali 62 s. Ugotovili smo, da je 
glede na takt montaže robota treba počakati, da sestavi mrežico.  
 
6) Pri montaži prvega žarometa smo izračunali, da je treba na mrežico počakati 23 s.  
 
7) Glede na delovni prostor robota in velikost delovne površine smo določili, kakšna je 
za naš primer ena izmed smiselnih postavitev palet in montažnega gnezda. 
 
8) Eksperimentalno smo določili čas sestavljanja zaščitne mrežice z robotom pri 
uporabljenih hitrostih in pospeških robotske roke. Izmerjen čas je 1 min 8 s. 
 
9) Izkazalo se je, da je čas sestavljanja zaščitne mrežice s kolaborativnim robotom 43 s 
daljši kot pri ročnem sestavljanju. Kljub daljšemu času sestavljanja zaščitne mrežice 
z robotom je produktivnost pri kombinirani montaži (ročna in kobot) večja pri 
Zaključki 
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montaži več izdelkov. Pri samo ročni montaži bi v eni uri izdelali 40 žarometov, pri 
kombinirani montaži pa 52 izdelkov. 
 
Če povzamemo, lahko rečemo, da smo z opravljenimi meritvami za primer montaže 
žarometa ugotovili, da je vključitev kobota v proces ročne montaže smiselna, če aplikacija 
dovoljuje in pravilno izberemo opravila za kobota. Za obravnavan primer serijske 
proizvodnje žarometov se je pri uporabi kolaborativnega robota delovni cikel sestavljanja 
žarometa skrajšal, s tem pa smo dosegli učinkovitejši proces.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za nadaljnje delo bi predlagali sestavljanje več različnih izdelkov, da bi s tem natančneje 
ugotovili, za katere montažne operacije je uporaba kolaborativnega robota najbolj primerna. 
Smiselno bi bilo preveriti tudi različne postavitve zalogovnikov in montažnega gnezda. K 
temu spada še zasnova novega montažnega mesta, na katerem bi medsebojno sodelovala 
robot in delavec, saj tega v laboratoriju trenutno ni možno izvesti. V prihodnosti bi se lahko 
posvetili tudi ergonomskemu vplivu uporabe kolaborativnega robota pri ročni montaži, 





[1] N. Herakovič: Zapiski s predavanj: Montaža, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za 
strojništvo, 2020.  
[2] N. Herakovič: Zapiski s predavanj: Strega materialov in sredstev, Univerza v 
Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, 2020 
[3] A. Vysocky, P. Novak: Human – robot collaboration in industry. MM Science 
journal 6(2011611) str. 903–906. 
[4] F. Platbrood, O. Görnemann, Safe robotics – Safety in collaborative robot systems 
(White paper) Sick. Dostopno na: 
https://cdn.sick.com/media/docs/6/96/996/Whitepaper_Safe_Robotics_en_IM00729
96.PDF, ogled 16. 7. 2020. 
[5] B. Matthias, T. Reisinger, “Example application of ISO/TS 15066 to a collaborative 
assembly scenario”, ISR ROBOTIK 2016, Munich, Germany, pp. 88–92. 
[6] I. Moon, G. M. Lee, J. Park, D. Kiritsis, G. von Cieminski (Eds): Advances in 
production management systems part 2- Smart manufacuting for industry 4.0. 
Springer nature Switzerland AG, Cham, 2018 
[7] C. Ryan, The Final line between Industrial and Collaborative Robots: It's Smaller 
than You Think, Quality Magazine, 59:7, 2020, str. 14–17 
[8] S.Petrov: Število sodelovalnih robotov v proizvodnji bo strmo raslo, Finance, 2018 
[9] J.Campbell: Six use cases for collaborative robots, Control engineering Magazine, 
66:12, 2019, str. 22 
[10] M. A. Ahmad: Application guidelines for collaborative robots. Syddansk 
Universitet, Denmark, 2019. 
[11] S.Vojić: »Machines. Technologies. Materials«: Applications of collaborative 
industrial robots, International sceintific journal, 14:3, 2020, str. 96–99 




uI4E3w1i1qncc, Ogled 16. 7. 2020. 
 
52 
[13] Franka Emika Panda: User handbook Manual, 2018, Dostopno na: 
https://www.manualslib.com/manual/1593096/Franka-Emika-
Panda.html?page=2#manual, ogled: 19. 7. 2020 
[14] J. Okroglič: Prilagajanje trajektorij robota glede na položaj operaterja, diplomsko 
delo, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2020 
       
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
